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Resumen: En los sistemas de almacenamiento en memoria holográfica es muy habitual que, de cara a 
homogeneizar la distribución de energía en el plano de registro, el material se sitúe en un plano 
desenfocado. Por otro lado, la base de los sistemas de almacenamiento holográfico lo constituye el 
sistema 4-f. Sin embargo, otras geometrías tales como el conocido como correlador convergente, típico en 
procesado óptico, también pueden ser de interés. Este es un sistema ampliamente usado en procesado 
óptico y sin embargo poco explorado en almacenamiento holográfico. En este trabajo realizamos un 
estudio teórico y numérico del efecto que tiene este tipo de geometría tanto en el proceso de registro 
como en el de reconstrucción, y considerando la introducción de desenfoque. 
1. Introducción 
En la sociedad actual tienen gran importancia las nuevas tecnologías de 
almacenamiento de información que permiten conseguir memorias con mayor capacidad, 
mayor densidad de datos y mayor velocidad de transferencia, además de ofrecer mayor 
eficiencia en la búsqueda de datos. Las tecnologías de almacenamiento óptico 
convencionales, (CD-ROM y DVD), se basan en dispositivos en los cuales la información se 
registra sólo en la superficie del disco. La capacidad de almacenamiento en estos 
dispositivos ha llegado a su límite, por lo que en estos últimos años se está centrando la 
atención en el desarrollo de técnicas de almacenamiento holográfico [1,2], en las cuales la 
información no se almacena en la superficie del material, sino en todo su volumen. 
De cara a homogeneizar la distribución de energía en el plano de registro, una de las 
técnicas típicamente usadas es situar el material en un plano desenfocado [3-5]. Por otro 
lado, la base de los sistemas de almacenamiento holográfico lo constituye el sistema 4-f 
[1,6]. Sin embargo, otras geometrías pueden ser de interés en situaciones concretas. Así, el 
conocido como correlador convergente, típico en procesado óptico [7], puede ser de interés 
debido a la flexibilidad que aporta para cambiar el tamaño de la transformada de Fourier 
sobre el material y por tanto cambiar la densidad de almacenamiento sin necesidad de 
cambiar de sistemas ópticos. En este trabajo realizamos un estudio teórico y numérico del 
efecto que tiene este tipo de geometría tanto en el proceso de registro como en el de 
reconstrucción, y considerando la introducción de desenfoque. 
2. Desarrollo teórico 
El esquema genérico del sistema experimental que pretendemos modelar junto con las 
diversas magnitudes de interés se puede ver en la Fig. 1. En este esquema se pueden 
observar cuatro bloques. Dos de ellos se hallan previos al material: haz objeto y haz de 
referencia. Otros dos se hallan tras el material: bloque de correlación y bloque de 
reconstrucción. En la figura se muestra los componentes básicos del sistema: divisor de haz 
(encargado de generar dos haces a partir del mismo láser), filtros espaciales (encargados de 
expandir el haz láser), espejo, lentes, pantalla moduladora espacial de luz (normalmente 
pantallas de cristal líquido, LCD), material de registro holográfico, y cámara/s. Además, 
hay que considerar que delante del material se coloca un diafragma para limitar la 
apertura del haz que incide sobre el material y limitar así el área de la localización en la 
que se están almacenando las páginas de datos. 
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Figura 1: Esquema del sistema experimental y nombres de las magnitudes que se introducen. 
En el proceso de almacenamiento se registra la interferencia entre el frente de onda 
objeto ? ?333 y,xf  incidente sobre el material y el haz de referencia, que en este trabajo 
consideramos un frente de onda plano, dado por ? ?rkj ref ?? ?exp , donde r?  es el vector de 
posición respecto a un cierto sistema de ejes de referencia, y refk
?
 es el denominado vector de 
onda que indica la dirección y sentido de propagación del frente de onda plano. El material 
reacciona cambiando alguna de sus propiedades (coeficiente de absorción, índice de 
refracción) en función de la intensidad del patrón de interferencia, el cual viene dado por: 
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?rkjy,xfrkjy,xfy,xfy,xfrkjy,xf refrefref ?????? ????????? expexp1exp 33*333333*33332333 (1) 
donde la función con asterisco significa complejo conjugado. De estos cuatro sumandos, los 
dos últimos son los términos interferenciales que en última instancia serán responsables de 
los procesos de reconstrucción (tercer sumando) y de búsqueda asociativa (cuarto sumando). 
A continuación calculamos mediante técnicas de la óptica de Fourier [7] la expresión 
para el haz objeto incidente ? ?333 y,xf  sobre el material. Teniendo en cuenta las 
propagaciones en espacio libre y la transmisión a través de la lente L1, podemos escribir, 
salvo factores constantes, la propagación desde O hasta O’, 
? ? ? ?? ? ? ?? ? )Zy,(xy,xf)Zy,(x)Fy,(x)Zy,(xy,xf 33322222111*111333 ';;;; ??? ???    (2) 
donde ? ? 133' ???? zzZ , ?  indica convolución, y ? ?? ???? /exp; 221 y+xZj  )zZy(x, ?? ? , que 
desarrollado convenientemente da lugar a, 
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(3) 
Esto es igual a la transformada de Fourier desenfocada de la función ? ?22 y,xf . En el 
caso, que el plano P3 esté desenfocado respecto al plano P1, tenemos que 0??z  y si 
3zz ???  (aproximación generalmente válida a nivel experimental), podemos poner el término 
cuadrático dentro de la integral como ? ?? ?)/(exp; 2322222322* zy+xzj)Zzy,(x ??? ???? .?Nos interesa 
reescribirlo en función del término de desenfoque W20, notación típicamente utilizada en el 
modelado y análisis de sistemas ópticos y que a continuación introduciremos. Así, 
normalizamos por el radio (apertura circular) de la apertura del sistema, 
Ryxyx NN /),(),( 2222 ? . Tras igualar con la expresión típicamente utilizada para expresar el 
desenfoque, tendremos, 
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donde 3/ zRAN ?  es la apertura numérica del sistema. En definitiva,  
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Delante del material se coloca un diafragma ? ?333 y,xp  para limitar la apertura del haz 
que incide sobre el material, con lo que lo que se registra es ? ? ? ?333333 y,xpy,xf . Notamos dos 
diferencias respecto al caso del sistema 4-f: existencia de una fase cuadrática )Zy,(x 333 ';? , 
que influye en la localización del plano de salida en el caso que haya más elementos tras el 
plano P3; la escala de la T. Fourier se puede ajustar y por tanto la densidad de 
almacenamiento variando la distancia 3z .  
Si ahora nos centramos en la reconstrucción (tercer sumando en ec. (1)), tenemos que la 
secuencia de pasos que sigue la luz desde el material hasta el plano final P5 donde ponemos 
la cámara se pueden expresar, salvo factores constantes: 
? ? ? ?? ?? ?? ?)Zy,(x)Fy,(x)Zy,(xy,xfy,xf 555244*444333555 ;;; ?? ???                            (6) 
Tras el plano P3 recuperamos exactamente el frente de onda )y,(xf 333  que había sido 
almacenado y que hemos visto en ecuaciones precedentes. Se puede ver que en el caso en 
que se cumple la relación objeto-imagen para los planos P2 y P5 se obtiene, 
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donde la escala viene dada por ? ? ? ?254
554
254
554 , FZZ
yZZ
vFZZ
xZZ
u ?????? ??  y ? ?vu,P3  es la T. Fourier de 
)y,(xp 333 . El factor de fase dependiente de )y,(x 55 , no existente en los sistemas 4-f, se 
pierde si lo que se capta como es habitual  es el plano de intensidad con la cámara. En el 
caso ideal de apertura infinita recuperamos la imagen del objeto escalada e invertida y el 
desenfoque no produce ningún efecto. Si la apertura de la función )y,(xp 333  es finita, 
? ?vu,P3  se ensancha con lo que se suaviza el resultado de la reconstrucción: los bordes de los 
bits resultarán emborronados pudiendo dificultar el proceso de detección de 1s y 0s. La 
función )y,(xp 333  actúa sobre el dominio de frecuencias de modo que se trata de un filtro 
paso bajo cuya apertura define la frecuencia de corte para el espectro de la página de datos. 
En este sentido, dado que la página de datos contiene información binaria, se tiene que la 
frecuencia fundamental asociada con la misma se produce a una distancia del eje en el 
plano de frecuencias dzRN 2/3?? , llamado radio de Nyquist, donde d corresponde al tamaño 
de los bits en la página de datos. 
3. Simulación numérica 
A continuación vamos a dar algunos resultados simulados usando las expresiones 
previamente desarrolladas y los algoritmos de la T. Fourier rápida (FFT). Consideramos 
una página aleatoria binaria de 256x256 bits (mitad 1s y 0s), sobremuestreada un factor 4, 
y con relleno de ceros tal que la matriz final tiene 4096x4096 elementos. Así NR  es 512 
pixeles. En el plano de reconstrucción consideramos la existencia de ruido aditivo gausiano 
de media cero y varianza 0.005, buena estimación del ruido térmico de nuestra cámara 
CCD. En la reconstrucción el parámetro más representativo es el bit-error rate (BER), que 
debe ser inferior a 10-3 para asegurar una recuperación libre de errores una vez se añadan 
códigos adicionales de corrección de errores. Cabe decir que en las simulaciones que 
presentamos se ha comprobado que la fase cuadrática asociada al desenfoque W20 está 
correctamente muestreada. 
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Para una apertura doble del radio de Nyquist, en la Fig. 2(a) y 2(b) mostramos un corte 
radial del plano P3 respectivamente sin desenfocar y desenfocado para W20=50, que para un 
sistema con apertura númerica 0.384 y con iluminación ?=532 nm, implica un desenfoque 
de 0.36 mm. Se representa el logaritmo de la intensidad en dicho plano, mostrando cómo se 
ha homogeneizado de manera considerable la energía al desenfocar. En la Fig. 2(c) 
mostramos el BER en  la reconstrucción considerando registro en el plano desenfocado con 
W20=50 y para diferentes radios de la apertura (normalizado por NR ), donde se ve que se 
pueden conseguir BERs del orden de 10-3 para aperturas cercanas al doble del radio de 
Nyquist.  
   
Figura 2: Intensidad (logaritmo) en plano P3 (a) sin desenfocar y (b) desenfocado con W20=50. En (c) 
tenemos BER para el página registrada con desenfoque W20=50 en función del tamaño de la apertura. 
4. Conclusiones 
Hemos obtenido las expresiones más importantes para el registro y reconstrucción de 
una memoria holográfica para la geometría de correlador convergente, mostrando la 
idoneidad del mismo como alternativa al sistema 4-f, ofreciendo una mayor flexibilidad en 
su diseño. A partir de dichas expresiones se ha analizado el efecto del desenfoque y de la 
apertura finita tanto teórica como numéricamente. 
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